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^= (54) Title: ARRANGEMENT FOR MEASURING THE GEOMETRY OR STRUCTURE OF AN OBJECT 

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG ZUR MESSUNG DER GEOMETRIE BZW. STRUKTUR FINES OBJEKTES 

(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for measuring 
the geometry or structure of an object (38), by means of a co-ordinate 
measuring device with an optical system for recording and reproduc- 
tion of a measured point on at least one optical sensor (36), whereby the 
optical system has at least one displaceable lens group (10, 12) com- 
prising at least one measuring lens (14, 18, 22) and at least some of the 
measuring lenses are supported in a housing (26, 28, 30). At least one 
further lens is arranged in at least some of the housings for supporting 
the measuring lenses of the at least one displaceable lens group, for the 
focussing of a light beam on the object. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Anord- 
nung zur Messung der Geometrie bzw. Struktur eines Objektes (38) 
mittels eines KoordinatenmessgerHtes mit einem optischen System zur 
Erfassung und Abbildung eines Messpunktes auf wenigstens einen op- 
tischen Sensor (36), wobei das optische System zumindest eine Mess- 
linsen (14, 18, 22) aufweisende verschiebbare Linsengnippe (10, 12) 
enthalt und wobei zumindest einige der Messlinsen jeweils von einer 
Aufnahme (26. 28, 30) aufgenommen sind. Dabei ist voigesehen, dass 
in zumindest einigen der die Messlinsen aufiiehmenden Aufnahmen der 
zumindest einen verschiebbaren Linsengnippe zumindest eine weitere 
Linsen zum Abbilden eines Lichtstrahls auf das Objekt angeordnet ist 
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Beschreibung 



Anordnung zur Messune der Geometrie bzw. Struktur eines Obiektes 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Messung der Geometrie bzw. Struk- 
tur eines Objektes mittels eines KoordinatenmessgerStes mit einem optischen System 
zur Erfassung und Abbildung eines Messpunktes auf wenigstens einen optischen Sensor 
wie CCD-Sensor, wobei das optische System zumindest eine Messlinsen aufweisende 
verschiebbare Linsengruppe enthalt und wobei zumindest einige der Messlinsen jeweils 
von einer Aufhahme aufgenommen sind. 

Fflr den Einsatz in Bildverarbeitungssystemen fur die Messtechnik eignen sich insbe- 
sondere Zoom-Objektive als Abbildungssysteme. Bekannt sind hierbei sowohl Systeme, 
bei denen nur die VergrSBerung verstellt werden kann, als auch Systeme, bei denen so- 
wohl Vergr5Berung und Arbeitsabstand versteUt werden kSnnen (DE 198 1 6 270.7-52). 

Beim Einsatz solcher Systeme ist es gleichfells erforderlich, eine Beleuchtung der 
Messobjekte senkrecht von oben zu erzielen. Dies erfolgt bei sogenannten Hellfeld- 
Auflicht-Beleuchtungen durch Einspiegelung eines Beleuchtungsstrahlengangs in die 
Zoom-Optik. Hiermit verbunden ist oft derNachteil, dass Beleuchtungslichtreflexionen 
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an einzelnen optischen GrenzflSchen auftreten und somit Falschlicht im Abbildungs- 
strahlengang die Bildqualitat verschlechtert. Um dieses zu venneiden, kann die Be- 
leuchtung separat angeordnet werden. Das fiftrt dazu, dass Beleuchtungsintensitat und 
BeleuchtungsfleckgroBe nicht dem jeweiligen AbbildungsmaBstab der Zoom-Optik an- 
gepasst sind. 

Es sind ebenfalls Systeme bekannt, bei denen Abstandssensoren, wie Laser- 
Abstandssensoren, mit in das optische System integriert werden (DE 100 49 303 Al, 
DE 38 06 606 C2). Auch hier bereitet es Schwierigkeiten, die optischen Eigenschaften 
der Zoom-Optik sowohl auf die Anfordenmg der Bildverarbeitung und die Anforderung 
der Laserseosorik 2m optimieren. Dutch separate Einspiegelung wird dieses Problem 
wiederum teilweise gelSst, jedoch mit dem Nachteil der geringeren FlexibilitSt eikauft, 
da keine Zoom-entsprechende Verstellung erfolgt 

Die DE 100 56 073 Al sowie die US-A 4,277,130 beziehen sich auf Stereo-Zoom- 
Optiken. Dabei sind optische Systeme derart zueinander ausgerichtet, dass die von je- 
dem Teilsystem durchsetzten StrahlengSnge unter einem spitzen Winkel zueinander auf 
einen gemeinsamen Scharfpunkt ausgerichtet sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die zuvor genannten Nachteile zu vermeiden 
und eine Anordnung zur Verfugung zu stellen, bei der eine Optimierung der Beleuch- 
tung unter Vermeidung st5render Reflexe erfolgt. 

Das Problem wird erfindungsgemaB im Wesentlichen dadurch gelSst, dass in zumindest 
einigen do- die Messlinsen aufoehmenden Aufhahmen der zumindest einen verschieb- 
baren Linsengruppe zumindest eine weitere Linse zum Abbilden eines Lichtstrahls auf 
das Objekt angeordnet ist, wobei von den Messlinsen ausgehender erster Strahlengang 
objektseitig parallel zum von der zumindest einen weiteren Linse ausgehenden zweiten 
Strahlengang verlSuft. 
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Erfindungsgemafi werden innerhalb eines Mechanikaufbaus von zumindest einer, vor- 
zugsweise mehrerer verstellbarer Linsengiiippe zum Einstellen des Abbildungsmafista- 
bes und/oder des Arbeitsabstandes, insbesondere einer Zoom-Optik, mehrere Strahlen- 
gange parallel zusammengefasst. Dabei verlSuft die optische Achse der Messlinsen pa- 
rallel zur optischen Achse der Abbildungslinsen im Bereich der verschiebbaren Linsen- 
gruppen. Unterhalb der verschiebbaren Linsengruppe, also objektseitig wird dann, wenn 
die Aufiiahmen Messlinsen und als weitere Linsen seiche zxir Beleuchtung des zu aus- 
senden Objektes enthalten, der die Beleuchtungslinsen durchsetzende Strahl in die opti- 
sche Achse der Messlinsen umgelenkt Dies kann mittels Spiegeln bzw. Strahlteilem 
erfolgen. 

Es kann so der Mechanikaufwand fur das Gesamtsystem konstant gehalten werden und 
gleichzeitig kdnnen die unterschiedlichen Anfordeningen mit unterschiedlichen Linsen- 
gruppen erliUlt werden. Insbesondere zeichnet sich cine Zoom-Optik mit zu Vergr56e- 
rungs- bzw. Arbeitsabstandsanderungen geeigneten verstellbaren Linsen dadurch aus, 
dass in jeder Linsenau&ahme die Abbildungslinsen fur zwei oder mehrere parallel ver- 
laufende Abbildungsstrahlengange aufgenonxmen werden. Dabei kann ein Strahlengang 
fur die Erfordemisse einer Bildverarbeitungsabbildungsoptik und ein zweiter Strahlen- 
gang fur die Erfordemisse einer Hellfeldbeleuchtung optimiert werden. Des Weiteren ist 
vorgesehen, dass eine Strahlengang nach den Erfordemissen einer Bildverarbeitungsop- 
tik xind ein weiterer nach den Erfordemissen eines Laserabstandssensors optimiert wird. 
Die entsprechenden Strahlen durchsetzen getrennte, jedoch von gemeinsamen Aufnah- 
men aufgenommene Linsen, die ihrerseits im gewflnschten Umfang und deri Anforde- 
ningen entsprechend verstellbar ausgebildet sind, wie dies rein prinzipiell sowohl der 
DE 198 16 270 Al oder der DE 100 49 303 Al zu entnehmen ist. 

Auch kdnnen mehr als zwei Linsen in ein und derselben Aufhahme aufgenommen sein, 
wobei ein Strahlengang den Erfordemissen einer Bildverarbeitungsoptik, ein Strahlen- 
gang nach den Erfordemissen eines Laserabstandssensors und ein Strahlengang nach 
den Erfordemissen einer Hellfeld-Auflicht-Beleuchtung ausgelegt ist. Die entsprechen- 
den Linsen sind in entsprechenden Aufhahmen integriert. 
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Die in den jeweiligen Aufhahmen vorhandenen Linsen konnen gleiche optische Eigen- 
schaiten aufweisen, jedoch kann hinsichtlich der Benutzung unterschiedlich farbigen 
Lichts die Vergutung optimiert sein. 

Des Weiteren konnen fur die Optik, also die Linsen fiir den Bildverarbeitungsstrahlen- 
gang hochwertig und fur den bzw. die anderen Strahlengange geringerwertig optische 
Systeme mit prinzipiell gleichen Nennparametem gewahlt werden. 

Femer soUten die optischen Strahlengange durch ein Umlenksystem im Frontbereich 
der Optik, also objektseitig zu einem gemeinsamen Strahlengang zusanunengefasst 
werden. Bevorzugt sind Spiegelsysteme bzw. Strahlungsteiler zu nennen. 

Des Weiteren kann zusatzlich zu den verschiebbaren Linsenbaugruppen eine verschieb- 
bare Blende integriert sein, die an dem jeweiligen f&r die Einstellung des Objekts erfor- 
derlichen Ort so angeordnet ist, dass ein telezentrisches optisches System realisierbar 
ist. 

Auch besteht die Moglichkeit, dass eine sogenannte Telezenterblende in den optischen 
Strahlengang bedarfsweise ein- und ausgeschenkt wird. Die Realisiening einer Telezen- 
terblende kann auch dxirch Offiien und Schliefien wirksam in den Strahlengang einge- 
bracht werden. 

Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Anspruchen. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den AnsprQchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in Kom- 
bination-, sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines der Zeichnungen zu 
entnehmenden bevorzugten Ausf&hrungsbeispiels. 
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Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer Optik, 

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform einer Optik und 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung eines Koordinatenmesgerates. 

Der Fig. 3 ist rein prinzipiell ein KoordinatenmessgerSt 100 mit zum Beispiel aus Granit 
bestehendem Grundrahmen 2 zu entnehmen. Auf diesem ist ein Messtisch 104 angeord- 
net, auf dem sich ein nicht Werkstuck 105 befindet, das zu messen ist. 

Entlang dem Grundrahmen 102 ist ein Portal 106 in Y-Richtung des Koordinatenmess- 
gerates 100 verstellbar angeordnet. Hierzu sind Saulen oder StSnder 108, 110 gleitend 
auf dem Grundrahmen 102 abgestiitzt. Von den SSulen 108, 1 10 geht eine Traverse 1 12 
aus, entlang der, also im Ausfuhrungsbeispiel in X-Richtung des Koordinatenmessgera- 
tes ein Schlitten 114 verstellbar angeordnet ist, der seinerseits eine Pinole oder Saule 
116 aufiiimmt, die in Z-Achsenrichtung verstellbar ist. Von der Pinole oder Saule 116 
bzw. einer an dieser vorhandenen Wechselschnittstelle geht ein Sensorsystem 118 aus, 
das in den Fig. 1 und 2 naher beschrieben ist, um das auf dem Messtisch 104 angeordne- 
te WerkstOck 105 zu messen. 

Das Sensorsystem 118 umfasst entsprechend im Ausftihrungsbeispiel der Fig. 1 eine 
erste Linsengruppe 10 und eine zweite Linsengruppe 12. Jede Linsengruppe 10, 12 
weist mehrere Linsen 14, 16 bzw. 18, 20 bzw. 22, 24 auf, wobei mehrere Linsen jeweils 
von einer gemeinsamen Aufiiahme 26, 28, 30 ausgehen. Im Ausftihrungsbeispiel gehen 
von der Aufhahme 26 die Linsen 18, 20, von der Aufhahme 28 die Linsen 14, 16 und 
von der Aufhahme 30 die Linsen 22, 24 aus. Sind im Ausfuhrungsbeispiel nur zwei 
Linsen pro Aufnahme dargestellt, so konnen entsprechend den Anforderungen auch 
mehr als zwei Linsen in jeder Aufhahme vorhanden sein. 
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Die in den Aufhahmen 26, 28, 30 vorhandenen Linsen 14, 16, 18, 20, 22, 24 sind zuein- 
ander derail ausgerichtet, dass parallel zueinander verlaufende StrahlengSnge ausbildbar 
sind. So sind nach der Fig. 1 die Linsen 14, 18, 22 in einer ersten Reihe und die Linsen 
16, 20, 24 in einer zweiten Reihe mit jeweils gemeinsamer optischer Achse 32, 34 an- 
geordnet. Dabei sind die Linsen 14, 18, 22 mit einer Zoomoptik ausgelegt, urn mittels 
eines optischen Sensors wie CCD-Sensor 36 bzw. Kamera eine Objekt 38 - in der Dar- 
stellung der Fig. 3 das Werkstuck 38 - za messen. Die Aufiiahmen 26, 28 sind verstell- 
bar, wie durch die Pfeile angedeutet wird. 

Um das Objdrt 38 in Hellfeld-Auflichtbeleuchtung messen za kSnnen, ist den entlang 
der optischen Achse 34 ausgerichteten Linsen 16, 20, 24 eine Lichtquelle 38 zugeord- 
net. Der die Linsen 24, 16, 28 durchsetzende Strahl wild sodann Qber einen Spiegel 40 
und emen Strahlenteiler 24 sowie eine weitere objektseitig verlaufende feststehende 
Linse 44 auf das Objekt 38 umgelenkt. Somit treffen der von der Beleuchtungsquelle 38 
stammende Lichtstrahl und der fOr die Messung mittels des CCD-Sensors erforderlich 
Strahl auf den gleichen Messpunkt des Objektes 38 auf. 

Das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 unterscheidet sich von dem der Fig. 1 dahingehend, 
dass ein parallel zu einem Messstrahl 44 verlaufender Strahl 46 auBerhalb von Linsen 
uber im AusftShrungsbeispiel einen Spiegel 48 sowie einen Strahlenteiler 50 in den opti- 
schen Strahl 44 umgelenkt wird. Somit treffen die Lichtstrahlen 44, 46 im selben Punkt 
52 eines Objektes 54 auf. Der Messstrahl verlSuft im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 
entlang einer optischen Achse 56 von Linsen 58, 60, 62, 64, die auf einen optischen 
Sensor wie CCD-Sensor 66 aiisgerichtet sind. Femer gehen die Linsen 58, 60, 62, 64 
von Aufiiahmen 68, 70, 72, 74 aus, in denen Linsen 76, 78, 80, 82 angeordnet sind, iiber 
die der Strahl 46 abgebildet wird. Die Linsen 76, 78, 80, 88 kSnnen dabei fiir eine Hell- 
feld-Auflichtbeleuchtung Oder einen Laserabstandssensor bestinunt sein. 

Die Aufiiahmen 70, 72 sind verstellbar (s. Pfeile). 

Durch die erfindungsgemaBe Lehre werden die dem Stand der Technik immanenten 
Nachteile insbesondere unerwiinschten Streulichts bzw. Lichtreflexion vermieden und 
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es kann ohne zusatzlichen MechanikaufSvand unterschiedlichen Anforderungen mit un- 
terschiedlichen Linsengnippen entsprochen werden. Dabei sind die von den Aufiiahmen 
68, 74 ausgehenden Linsen 58, 76 bzw, 64, 68 fest und die von den Aufiiahmen 70, 72 
ausgehenden Linsen 60, 78 bzw. 62, 80 beweglich zueinander angeordnet, urn z.B. 
VergroBerungs- bzw. Arbeitsabstand im gewiinschten Umfang verandem zu konnen. 
Messungen mit einem Laserabstandssensor bzw. fur eine Hellfeld- 
Auflichtbeleuchtungsmessung werden integriert, ohne dass EinbuBen hinsichtlich der 
Giite in Kauf genonunen werden mussen. 

Die Verarbeitung der von dem Sensor 36 erfolgten Bilder erfblgt in gewohnter Weise. 
So konnen die von dem CCD-Sensor 36 aufgenonunenen Bilder z. B. in einer Interface- 
Karte in einem Rechner digitalisiert werden. Das Bild steht sodann im Rechner zur Ver- 
itigung, van ffir Bildverarbeitungszwecke zugreifen zu konnen. Diese umfassen numeri- 
sche Verfahren zur einfachen Bildverbesserung wie Rauschminderung oder Kontrastan- 
hebung sowie komplexere Verfahren zur automatischen Merkmalextraktion oder Mns- 
tererkennung. Der Bildverarbeitungsrechner kann je nach Anforderung ein PC, eine 
Workstation oder eine parallele Rechnerarchitektur sein. 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Messung der Geometrie bzw. Struktur eines Objektes (38) mit- 
tels eines Koordinatenmessgerates (100) mit einem optischen System zur Erfas- 
sxing und Abbildung eines Messpunktes auf wenigstens einen optischen Sensor 
(36) wie CCD-Sensor, wobei das optische System zumindest eine Messlinsen 
(14, 18, 22, 58, 60, 62, 64) aufweisende verschiebbare Linsengruppe enthSlt und 
wobei zumindest einige der Messlinsen jeweils von einer Au&iahme (26, 28, 30, 
68, 70, 72, 74) aufgenommen sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in zumindest einigen der die Messlinsen (14, 18, 22, 58, 60, 62, 64) auf- 
nehmenden Aufeahmen (26, 28, 30, 68, 70, 72, 74) der zumindest einen ver- 
schiebbaren Linsengruppe zumindest eine weitere Linse (16, 20, 24, 76, 78, 80, 
88) zum Abbilden eines Lichtstrahls auf das Objekt (38) angeordnet ist, wobei 
von den Messlinsen ausgehender erster StraWengang objektseitig parallel zum 
von der zumindest einen weiteren Linse ausgehenden zweiten Strahlengang ver- 
lauft. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Strahlengang ein Bildverarbeitungsstrahlengang und/oder der 
zweite Strahlengang ein Beleuchtimgsstrahlengang eines Hellfeldauflichts oder 
ein Laserabstandssensorstrahlengang ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich der erste und der zweite Strahlengang und gegebenenfalls ein weiterer 
in den Aufeahmen (26, 28, 30, 68, 70, 72, 74) angeordnete Linsen durchsetzen- 
der Strahlengang in oder in etwa in einem Punkt des Objektes (38) auftreffen. 
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4. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in jeder Aufhahme (26, 28, 30, 68, 70, 72 74) der Messlinsen (14, 18, 20, 
58, 60, 62, 64) der verschiebbaren Linsengruppe zumindest eine weitere Linse 
(16, 20, 24, 76, 78, 80, 88) wie Abbildungslinse angeordnet ist. 

5. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor oder hinter unverschiebbar angeordneter objektseitiger weiterer Mess- 
linse (44) von den weiteren Linsen (16, 20, 22) ausgehender zweiter Strahlen- 
gang in optische Achse (32) der Messlinsen (14, 1 8, 22) umlenkbar ist. 

6. Anordnung insbesondere noch An^ruch 1 mit einer Abbildungsoptik mit Zoom- 
Optik umfassend in Au&ahmen angeordnete Linsen, die zur Vergr56erungs- 
und/oder Arbeitsabstandsver3nderung zueinander verstellbar sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von jeder Aufhahme Linsen fur zwei oder mehrere parallel zueinander ver- 
laufende Strahlengange aufgenonunra sind. 

7. Anordnung nach zumindest Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von dem Bildverarbeitungsstrahlengang durchsetzten Messlinsen (14, 
18, 22, 58, 60, 62, 64) und/oder die von dem Beleuchtungsstrahlengang durch- 
setzten vs^eiteren Linsen (16, 20, 24) und/oder die von dem Laserabstandsstrah- 
lengang durchsetzten Linsen (76, 78, 80, 88) in Bezug auf diese durchsetzendes 
Licht optimiert sind. 

8. Anordnung nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Linsen zur Erzielung einer Optimierung der diese durchsetzenden Strah- 
len beschichtet sind. 
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9. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den Aufeahmen (26, 28, 30, 68, 70, 72, 74) Linsen (14, 16, 18, 20, 22, 
24, 58, 60, 62, 64, 76, 78, 80, 88) angeordnet sind, die Erfordemissen einer 
Bildverarbeitungsoptik als auch Erfordemissen eines Laserabstandssensors als 
auch Erfordemissen einer Hellfeld-Auflichtbeleuchtung erfiillen. 

1 0. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweilige von einem Strahlengang durchsetzte Linsen und/oder die von den 
Strahlengangen durchsetzten Linsen jeweils gleiche optische Eigenschaflen auf- 
weisen. 

1 1 . Anordnung nach Anspmch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Linsen in Abhangigkeit von Farbe des diese durchsetzenden Lichts 
durch Vergutung optimiert sind. 

12. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von dem Bildverarbeitungsstrahlengang durchsetzte Linsen (14, 18, 22, 58 
60, 62, 64) hochwertige optische Eigenschaflen und der bzw. die weiteren Lin- 
sen geringerwertigere optische Eigenschaften mit im Wesentlichen gleichen 
Nennparametem aufweisen. 

13. Anordnimg nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von den Linsen (14, 16, 18, 20, 22, 24, 58, 60, 62, 64, 76, 78, 80, 88) 
durchsetzten Strahlengange durch ein Spiegelsystem objektseitig zu einem ge- 
meinsamen Strahlengang zusammengeftihrt sind. 
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1 4. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zusatzlich zu den verschiebbaren die Linsen (14, 16, 18, 20, 22, 24, 58, 60, 
62, 64, 76, 78, 80, 88) aufhehmenden Aufeahmen (26, 28, 30, 68, 70, 72, 74) ei- 
ne verschiebbare Blende integriert ist, die an dem jeweiligen fur die Einstellung 
des Objektivs erforderlichen Ortes so angeordnet ist, dass ein telezentrisches op- 
tisches System realisiert ist. 

1 5. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Telezenterblende in den optischen Strahlengang bedarfsweise ein- und 
ausschwenkbar angeordnet ist. 

1 6. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Telezenterblende durch OfiBien bzw. SchlieBen wiiksam in den Strah- 
lengang einbringbar ist. 
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